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Anotace

Tato prace se zabyva analyzou moznosti méreni propustnosti vodnich par rlznymi
laboratornimi metodami. Tato vlastnost textili ma zcela zasadni vliv na komfort
odévu. Resersni c¢ast proto pojednava nejprve o odévnim komfortu a jeho
jednotlivych slozkach. Dale se vénuje riznym metodam méfeni propustnosti vodnich

par. Zavérem resersni ¢asti je vytipovani jednotlivych metod pro uéely experimentu.

Experimentalni ¢ast popisuje realné méreni propustnosti vodnich par na vzorcich

konkrétnich textilii pomoci vytipovanych metod.

V zavéru jsou testované metody vyhodnoceny vzhledem ke své pracnosti, casové

naro¢nosti a presnosti méreni. Tim je umoznéno i jejich vzajemné porovnani.

Klicova slova

Komfort odévu, propustnost vodnich par, gravimetrické metody, vyparny odpor.



Anotation

This work deals with the analysis of the possibility of measuring water vapor
permeability by various laboratory methods. This attribute of textiles has a
fundamental influence on the comfort of clothing. Therefore, the research part first
deals with clothing comfort and its individual components. It also deals with various
methods of measuring water vapor permeability. The conclusion of the research part
is the selection of individual methods for the purposes of the experiment.

The experimental part describes the real measurement of water vapor permeability
on samples of specific textiles using selected methods.

In the conclusion, the tested methods are evaluated with respect to their
laboriousness, time-consuming and measurement accuracy. This also enables their

mutual comparison.

Key Words

Clothing comfort, water vapor permeability, gravimetric methods, evaporative

resistance.



Obsah

Y=Y A 1 1= 1 4[4 (= 1 (=) OO OSPORPPPPPPRPNS 11
UVOQ ettt ettt et ee e e e ee e e eae e eaeeaeaeeaeseae e s ene s se e s ene s eRe s e et s ene e en e 12
T KOMIOI e 14
LI I (e Y-de [=Y =T a T 2T 1 ] (o (U U 14
1.1.1  Psychologicky KOMfort ............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeee 14
1.1.2  FUnKENi KOMTOT ...t 14

1.2 Fyziologicky KOMFOrt.........coiiiiiiiiiie e 16
1.2.1  TermOreQUIACE .....coei it 16
1.2.2  Transportni vIastnosti OQ@VU .........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
1.2.3 Hodnoceni transportnich vIastnosti............cooeeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee 17

2  Hodnoceni propustnosti vodniCh par...............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiii, 18
2.1 Gravimetrické metody.........ooooiiieiiii s 18
2.1.1  Miskova metoda pfima (FX3180 CupMaster) ..........ccceeeumvirierieeecinnennns 19
2.1.2 Miskova metoda s absorbentem ... 21
2.1.3 Metoda s octanem draselnym ........ccccoeeeeeeeeiiiiiiiiee e 23
2.1.3 Alternativni metoda 1 (k metodé s octanem draselnym)...........cccceenne 25
2.1.4 Alternativni metoda 2 (k metodé s octanem draselnym)...........ccccceeeee 26

2.2 Metody méFeni vyparn€ho odporu.........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 28
2.2.1 Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP)........cccceiiiiiiniiiiis 28
2.2.2  Permetest......oeiiii i 30
2.2.3  HIQVA 2 (H2) ...t 32

2.3 Dalsi alternativni metody méreni propustnosti vodnich par..............ccc.ee.e. 35
2.3.1  Metoda DREOQ.........oiiiiie et 35
2.3.2  Metoda LYSSY ... 36

3 Shrnuti pozNatkl rESErSE .......cooiiiiiiiiieiiieee e 37



3.1 Volba metod pro eXPeriment ..........cceeiiiiiiriiiiiiiee e 37

I 0o AV o o N 1 1= =) PP 39
3.1.1  ZAKIAdNT VISTVA (V1) oo 40
3.1.2  Stredni Vrstva (V2) ... et 40
3.1.3  Srchni vrstva (V3) ... 41

O 1= oo =1 (oY 1T 1 11= = PSP 42

4.1  Miskova metoda prima ......ccoeeeeeeeiiieeeee 43
I I oo TS (0 o 3 4o =T = o U 43
4.1.2  VysledKy MEFENI ..cceeeeiiieie e 44

4.2 Miskova metoda s absorbentem..........ccccooiiiiiiiiiiii 48
A I oY) (8 o 3 4 =T = o | U 48
4.2.2  VysledKy MEFENT ...cccoi i 49

4.3 Metoda s octanem draselnym ..........coeeeeiiiiiiiiiiiie e 50
4.3.1 POSTUP MEBFENT ...eeeeeieieeee ettt 50
4.3.2  VySledKy MEFENI ..ccceieieiiiie e 51

4.4 Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP8_2) .........cccoviiiiiiiiiiiin. 53
4.4.1 POSEUDP MEBFENIT ...eiiiiieeeeeeee e e e 53
4.4.2 VysledKy MEFENT ....ccoiiiiiiiee e 54

4.5 SGHP (SDL Atlas M259B).......ccccieiiiiiieiiiiiiie e 55
Y I o TS (8 o X 4o L= = o 11U 55
I Y A2 1=Yo [V 14 1=T =Y o 56

5  Porovnavani vysledkl MEFENI .......ccovieiiiiieiiie e 57

5.1 Srovnani namérenych hodnot .........cc.eeeiiiiiiiiiiieeee e 57
5.1.1 Porovnani gravimetrickych metod ... 57
5.1.2 Porovnani metod méreni vyparného odporu ...........cceeeeveeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeen. 59
5.1.3 Korelaéni analyza testovanych metod.............cccooooin, 60

5.2 Srovnani pracnosti a ¢asové naro€nosti jednotlivych metod........................... 63



5.2.1 Pracnost testovanych metod ............oooveeiiiiiiiiiiiiiieee e 63

5.2.2 Casova naroénost testovanych Metod..........cceeeeeeerieriierirenie e 64
- V- SR U TSP 65
REIEIENCE ... 67
Y=Y A 0T 1110 o = 74 (U PO TP 69
SeZNAM tADUIEK ...t 70
Y= g 1a a1 =1 10 [P PSPPPPPRP 71

10



Seznam zkratek

ISO — mezinarodni norma

EN — evropska norma

CSN — &eska norma

JIS — japonska norma

PES — polyester

Potas — nasyceny roztok octanu draselného
SGHP - sweating guarded hot plate
Ret — vyparny odpor

Rct — tepelny odpor

WVTR - propustnost vodnich par
KOD - katedra odévnictvi

SVOC — studentska védecka a odborna &innost
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout optimalni metodu méfeni propustnosti vodnich par pro
vzorky plosnych textilii. Tento navrh se opira o podrobnou analyzu moznosti méreni
propustnosti vodnich par za pomoci rliznych laboratornich metod. Vytipované metody
jsou proveéreny praktickymi zkouskami a nasledné porovnany vzhledem k vysledkim i

narokim téchto zkousek.

Téma ,Analyza moznosti méfeni propustnosti vodnich par rlznymi laboratornimi
metodami“ jsem si pro svou praci zvolil hned z nékolika dlvodu. Predevsim proto, Ze
pracuji ve firmé zabyvajici se vyrobou sportovnich odévl, pro néz je propustnost
vodnich par jednou z nejvyznamngjsich charakteristik. AvSak také diky své vlastni
naklonnosti k nejriznéjsim sportovnim aktivitdm dobre vim, Ze zejména pfi zvysené
zatézi, hraje schopnost jednotlivych vrstev odévu odvadét od téla vodni pary zasadni

roli.

Lidské télo neustale produkuje vihkost formou potu. Odparovani potu z povrchu
pokozky zpUsobuje jeji ochlazovani. Propustnost vodnich par textilii je proto zcela
zasadni atribut pro komfort odévl. A to nikoliv pouze sportovnich, ale i odévu pro

kazdodenni noseni.

Méreni propustnosti vodnich par se dosud v textilnim primyslu nevénuje dostate¢na
pozornost. Pokud se vubec na Stitku odévu doéteme néjakou hodnotu propustnosti

vodnich par, jeji spolehlivost je Casto vzdalena od reality.

Propustnost vodnich par se da méfit mnoha zplsoby. Pomérné pocetna skupina
metod spoCiva na bazi sledovani mnozstvi vody odparené skrz textilii za urcitou

dobu. Tyto metody Ize souhrnné oznacovat jako gravimetricke.

Dalsi skupina metod pracuje pfimo na bazi simulace potici se lidské pokozky. Tyto
metody sleduji vyparny odpor dané textilie a Ize je shrnout pod nazvem skin model.

Existuji vSak i dal$i metody mérfeni propustnosti vodnich par textilii.

V této praci jsou tyto metody pojednany. Zaroven jsou nékteré vytipované metody
meéreni propustnosti vodnich par podrobeny podrobnéjsi analyze i praktickému

otestovani s cilem zhodnotit jejich aspekty z hlediska pracnosti, Casové naro¢nosti i
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pfesnosti namérenych dat. Na zakladé téchto aspektl je také mozné mezi sebou

metody méreni propustnosti vodnich par uréitym zplsobem porovnat.

Vytipovani metod je definovano soucasnymi moznostmi realizace méreni v ramci
laboratofi na katedre odévnictvi Technické Univerzity v Liberci. Cilem bylo vyzkouSet,

pokud mozno veskeré moznosti, které laboratofe nabizi.

Vzorky pro testovani byly voleny spise s ohledem na jejich rozdilné vilastnosti.
Experiment ma za ukol provéfit metodu, nikoli vzorky samotné. Nicméné méreni bylo
provedeno na materialech, pro které je informace o jejich schopnosti propoustét
vodni pary relevantni, tedy na materidlech pro takzvané funkéni odévy. Prave tyto
funkéni odévy by se mély nejlépe podilet na dosazeni co nejlepsi urovné odévniho

komfortu, a to i pfi zvySené zatézi organismu.

Tato prace se zabyva hledanim optimalni metody pro méfeni propustnosti vodnich

par textiliemi.
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1 Komfort

Pokud noSeni odévu prinasi pfiemné pocity a pohodli, hovofime o odévnim
komfortu. Je to stav, jenz vyzaduje optimalni soulad fyziologickych a psychologickych

funkci nositelova organismu.

1.1 Rozdéleni komfortu

Odévni komfort se vzdy sklada z vice vrstev. RozliSujeme komfort psychologicky a

komfort funkéni.

1.1.1 Psychologicky komfort

Psychologicky komfort je dan individualitou Clovéka, promitaji se do néj kulturni a
socialni vlivy, geografické a klimatické podminky, tradice, zvyky a nabozenstvi, ale

také veék, vzdélani ¢i socialni vrstva. V neposledni fadé také barvy a méda. [1]

1.1.2 Funkéni komfort

Funkéni komfort tvofi vlivy dané predevsim konstrukci odévu a vlastnostmi pouzitého
materialu. Lze jej dale rozdélit na senzoricky komfort, patofyziologicky komfort a

termofyziologicky komfort. [1]

Senzoricky komfort je dan vjemy z pokozky a jejiho fyzického kontaktu se vSemi

vrstvami odévu. Vyplyva jednak z konstrukce, velikosti a hmotnosti odévu, také vSak

z kvality omaku pouzitého materialu.
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Patofyziologicky komfort urCuje reakce organismu nositele na chemické latky a

mikroorganismy obsazené v pouzitém odévnim materialu. Je mozné minimalizovat

podrazdéni pokozky riznymi hygienickymi finalnimi Gpravami.

Termofyziologicky komfort vyplyva ze schopnosti odévu transportovat teplo a plynnou

i kapalnou vilhkost skrz své jednotlivé vrstvy dovnitf a ven. Odév se totiz zdsadnim
zpUsobem podili na termoregulaci svého nositele. Jeho Ustfedni snahou je vyvazena

tepelna bilance organismu. [1]

Tato snaha o vyvazenou tepelnou bilanci organismu je pro tuto praci klicova.
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1.2 Fyziologicky komfort

Fyziologického komfortu je dosazeno tehdy, pokud organismus produkuje a pfijima

takové mnozstvi tepla, které soucasné beze zbytku transportuje do okoli. [1]

Na tom se podili jednak termoregulacni schopnost organismu, tedy schopnost
udrzovat stalou télesnou teplotu, pfesto ze produkce tepla, jeho pfijem i ztraty
nepretrzité kolisaji. Nedilnou soucasti jsou vSak také prostredky, jak schopnost
termoregulace podpofit, jako napfiklad vhodna vyziva, umérna aktivita, ale
predevsim vhodny odév. Odév pulsobi jako aktivni slozka termoregulace organismu

v daném prostredi. [1]

1.2.1 Termoregulace

Lidsky organismus v ramci své termoregulaéni Cinnosti produkuje vlhkost ve formé
vodnich par a potu. Odpafovani potu je dulezity termoregulacni faktor, ktery ma na

télo ochlazujici ucinek. [2]

Produkce télesné vlhkosti zavisi na okolni teploté a na fyzické zatézi. V bézném
rezimu Cini produkce télesné vihkosti cca 30 ml/hod potu. V extrémnich podminkach
v8ak muze dosahovat i 4 I/lhod potu. Pfitom odpafenim 1 | potu je z organismu

odvedeno cca 2,4 MJ tepla. [2]

Pro potieby termoregulace a tim tak zachovani fyziologického komfortu je schopnost

transportu vodnich par do okoli zcela zasadni. [2]
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1.2.2 Transportni vlastnosti odévu

Transportni vlastnosti odévu neboli propustnosti, lze rozdélit podle druhu

prostupujiciho média:

e Propustnost vzduchu, prodysnost - R [m/s]
e Propustnost vodnich par MWRT, VWTR [g/m2. 24 hod], P [%], Ret [m2.Pa/W]
e Propustnost tepla — tepelné izolacni viastnosti A [W/m_K], Rct [m2.K/W]

e Propustnost vody — nasakavost, smacivost, vzlinavost [%], st. et.,[mm]
2]

Pfedpokladem pro uskutec¢néni transportu je skutecnost, ze se zkoumany material
nachazi ve fyzikalnim prostfedi srlznou intenzitou po obou jeho stranach.

V realnych podminkach pusobi vzdy nékolik médii najednou z obou stran textilie. [2]

1.2.3 Hodnoceni transportnich vlastnosti

Pro hodnoceni transportnich vlastnosti odévnich material existuji jednak standardni
metody, podle norem ISO, EN, CSN. Jedna se o objektivni méfeni za stacionarnich
normovanych podminek. Predstavuji zkoumani jednotlivych transportnich viastnosti
pfevazné oddelené. Vykazuji mensi Casovou naro¢nost méreni a také mensi
spotfebu vzorkl. Chybi zde vsak pfitomnost lidského subjektu — neoddélitelna cast

realného prostredi. [2]

Proto také existuji i modifikované metody simulujici realné podminky (teplota, dést,
proudici vzduch, vihkost), pro které jsou testované odévni vyrobky urCeny. Jedna se
0 zkoumani transportnich vlastnosti v kombinaci s vy$Simi ¢asovymi i materialnimi

naklady. Lépe vsak odrazi realitu. [2]

Tato prace se soustreduje na hodnoceni propustnosti vodnich par.
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2 Hodnoceni propustnosti vodnich par

Hovofime-li o propustnosti vodnich par, jedna se o schopnost textilie neklast odpor
prostupu vodnich par, ale naopak napomahat jejich transportu. Pfedpokladem tohoto

jevu je rozdilny parcialni tlak vodnich par na obou stranach textilie. [2]

Zavisi na struktufe zkoumané textilie, materialovém slozeni, povrchové uprave,
klimatickych podminkach a dalSich faktorech. V souvislosti stim méfime nékolik
velicin:

e Relativni propustnost vodnich par Px [%]

e QOdolnost vu¢i vodnim param, Vyparny odpor Ret [m2.Pa/W]

e Index propustnosti vodnich par imt [-]

e Navlhavost — schopnost pohlcovat vihkost ze vzduchu

e Vysychavost — schopnost odevzdavat vihkost
2]

2.1 Gravimetrické metody

Gravimetrické metody patfi mezi nejstarsi zpusoby méfeni propustnosti vodnich par.
Zjistuji mnozstvi pary v gramech, ktera projde danou textilii za dany ¢asovy interval.
3]

Princip vazeni analytickymi vahami zde spociva napfiklad v ubytku hmotnosti obsahu
nadobky uzaviené zkousenym vzorkem. Jedna se o takzvanou pfimou metodu,

pfikladem pfristroje pracujiciho s touto metodou je FX 3180 CupMaster.

Jina z téchto metod (metoda s absorbentem) méfi prirlstek hmotnosti vysousedla

uvnitr nadobky uzaviené zkousenym vzorkem.

Postupy jednotlivych testl jsou definovany zejména normou JIS L 1099, kde jsou

popsany jako metody A a B.
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2.1.1 Miskova metoda pifima (FX3180 CupMaster)

Obrazek 1: FX 3180 CupMaster [4]

Norma: JIS L 1099 A-2 [4]

Princip: Pres misku s vodou je upnuty vzorek zkousené textilie. Miska je umisténa
v klimatizované komore. Voda uvnitf misky se odpafuje pfes zkousenou textilii. Po
skonéeni testu se mnozstvi vody v misce porovna s plUvodnim mnozstvim pfed
zacatkem testu. Rozdil obou hodnot definuje parametr WVTR (Water Vapour

Transmission Rate) v [g/m?2.24h]. [2]

WVTR = 325'75‘1 [g/m2.24h]
az— pUvodni hmotnost vody [g]
a1 — hmotnost vody po testu [g]

Sa — plocha vzorku [m?]

[2]
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Obréazek 2: Misky uvniti* pfistroje CupMaster [4]

Podminky méfeni jsou definovany rlznymi normami, podle zkousenych vzorkl a

uceld zkousek.

Moznosti nastaveni stroje jsou nasledujici:

rozsah teplot t = 10°C pod okolni teplotu az do 40°C
relativni vihkost ¢ = 40 - 90% (23°C), 20 — 90% (38°C)
rychlost proudiciho vzduchu v = 0,02 - 4 m/s

doba mérfeni = zpravidla 24 h

v pfistroji je mozné testovat az 12 vzorkd najednou

[4]
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2.1.2 Miskova metoda s absorbentem

Exikator \ |
| |
\ Tkanina

—_

vodni

para Miska s vodou

Silikagel

Obrazek 3: Schéma miskové metody s absorbentem [2]

Norma: CSN 80 0855 (jiz neni platna — zrusena bez nahrady), JIS L 1099 A-1

Princip: Norma JIS L 1099 A-1 definuje tuto metodu jako Metodu s chloridem
vapenatym (A-1). ZjisStuje se mnozstvi pary absorbované silikagelem (chloridem
vapenatym), tedy pfirGstek jeho hmotnosti, za presné stanovenych podminek
v klimatizované komofe a za definovany ¢asovy Usek. Pomér pfirGstku hmotnosti
vysousedla ve zkusebni misce s textilii a pfirtstku hmotnosti vysousedla ve zkusebni
misce bez textilie tak definuje parametr - (Relativni) Propustnost vodnich par, Px [%]
2]

Gi—G
PX=1G—00.100[%]

G1 - pfirtstek hmotnosti vysousedla s textilii [g]
Go - pfiristek hmotnosti vysousedla bez textilie [g]

[2]
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Popis zafizen:i:

Klimatizacni skrin — teplotu musi dodrzet s pfesnosti +2 °C a maximaini
rychlost proudéni vzduchu musi byt 0,2 m/s.

Analytické vahy — pfesnost vah musi byt 10-4 g.

Exikator — slouzi pro manipulaci s miskami poté, co se vyjmou z klimatiza¢ni
skiiné.

Lehké hlinikové eloxované zkusebni misky — maji kruhovy tvar, o priméru
61,9 mm.

Vi¢ka a matice s té€snicim krouzkem — pro utésnéni vzorku.

Raznice — primeér 71,4 mm.

Vysou$edlo - silikagel T stfedné porézni o zrnitosti 0,4 - 1,6 mm.

[5]

Jednd se o starou metodu povazovanou za nepfesnou predev§im z dluvodu

nelinearni sorbce absorbentu. [6]
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2.1.3 Metoda s octanem draselnym

Obréazek 4: Schéma metody s octanem draselnym B-1 [7]

Norma: JIS L 1099 B-1

Postup: Zkousena textilie je umisténa mezi dvé vodotésné, ale jinak dobie propustné
pro vodni paru, mikroporézni membrany uzavirajici poharek naplnény nasycenym
roztokem octanu draselného. Vytvori se poharky se vSemi testovanymi vzorky, plus
navic jeden poharek uzavieny pouze membranami bez vzorku textilie. Tyto poharky
jsou zvazeny a nasledné ponoreny do vodni 1azné tak, aby vrchni membrana byla

v kontaktu s vodou.

Po daném ¢asovém Useku (15 minut) jsou opét vyjmuty a znovu zvazeny. Pfirlstky
hmotnosti poharkl se vzorky se pak odecitaji od prirlstku hmotnosti poharku bez

vzorku. [7]

23



Méri se parametr propustnosti pro vodni pary Ps1 (Water Vapour Permeability) v
[9/(m2.h)] [7]

Pp == [g/(m?h)]
B1
Ps1 - propustnost pro vodni pary [g/m?.h]
as — as — zména hmotnosti poharku [g/h]

Se1 — plocha vzorku [m?]

[7]
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2.1.3 Alternativni metoda 1 (k metodé s octanem draselnym)

Onit: - nam
Permeable cup
Appmx.s' ) ; Test specimen supporting
Auxiliary film for measuring
water vapour permeability ﬁ - —t--: wer
= | — ] Rubber bend W ok
B . o wiwtien) T Front surface of test specimen
e B A 56 Baok surf: -
- il el | — otent apechum ™
- — - = Water = —

Obréazek 5: Schéma metody s octanem draselnym B-2 [7]

Norma: JIS L 1099 B-2

Postup: Obdobné jako u JIS L 1099 B-1. Polopropustné membrany jsou v tomto

pfipadé doplnény o pomocny film pro méfeni propustnosti vodnich par.

Meri se parametr propustnosti pro vodni pary Ps2 (Water Vapour Permeability) v

[9/(m2.h)] [7]

Pgy =% [g/(mzh)]

Ps2 - propustnost pro vodni pary [g/(m2.h)]
as — azr — zména hmotnosti poharku [g/h]
Ss2 — plocha vzorku [m?]

(7]
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2.1.4 Alternativni metoda 2 (k metodé s octanem draselnym)

Unit: mm
=23°Cx3°C

AL AR CAAL AR AMLAAAAALIC AL A LnAAA A

25
‘s,
-

KK

lanEeneasssnsdesensns
R R R R T TR

Measuring cup

Membrane

Test specimen

Water tank

Water vapour

Saturated potassium acetate solution
Temperature sensgor of the test room
Specimen holder

Rubber ring

10 Water temperature sensor

O ® =10 N B~ N

Obréazek 6: Schéma metody s octanem draselnym B-3 [7]

Norma: JIS L 1099 B-3

Postup: Testovany vzorek je spolu s vodotésnou, ale pro vodni paru snadno
propustnou membranou upnut na kruhovy ramecek a ponofen do vodni lazné tak, ze
membrana je v kontaktu s vodou. Takto je ponechan 15 minut. Poharek naplnény
nasycenym roztokem octanu draselného (o relativni vinkosti 23 %) a zakryty stejnou
membranou je zvazen a nasledné umistén dnem vzhlru do ramecku se vzorkem tak,
ze membrana na poharku je v kontaktu se vzorkem. Vodni pary prochazi skrz vzorek

a obé membrany do poharku. Po dalSich 15 minutach je poharek opét zvazen.
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Je nutné provést alespon jedno méfeni bez vzorku, aby bylo mozné odecist vliv
membran.

Méfi se propustnost vodnich par WVP (Water Vapour Permeability) v [g/m2.Pa.h] [7]

Am = mis - mo [g]

WVP gy = —wnim

e [g/m2.Pa.h]

_ aApAt 1 1
WVP = ( o WVPapp) [g/m2.Pah]

Am — zména hmotnosti poharku v prabéhu periody At [g]

Amapp — zména hmotnosti poharku bez vzorku v prubéhu periody At [g]
a — plocha kontaktu poharku se vzorkem [m?]

At — doba méfeni [h]

Ap —rozdil tlaku vodni pary pod a nad vzorkem [Pa]

[7]
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2.2 Metody méreni vyparného odporu

Elektricky vyhfivana porézni destiCka zakryta polopropustnou membranou (propousti
vodni pary, nepropousti vodu) a vzorkem zkoumané plosné textilie. Voda pfivadéna k
destiCce se odparuje a vodni pary prochazi membranou a nasledné textilii. Tepelny

tok, nutny pro zachovani teploty na desti¢ce, je mirou rychlosti vyparovani. [2]

Vyhtivana desti¢cka zde simuluje lidskou klzi a voda, ktera je k ni pfivadéna, princip

poceni. Proto jsou tyto metody nazyvany skin model.

Postupy jednotlivych testl jsou definovany také normou JIS L 1099, kde jsou
popsany jako metody C.

2.2.1 Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP)

Obrazek 7: Pristroj SGHP (laboratore KOD)

Norma: CSN EN ISO 11092, JIS L 1099 C

Princip: Elektricky vyhfivana porézni desticka zakrytd polopropustnou membranou

(propousti vodni pary, nepropousti vodu) a vzorkem zkoumané plosné textilie. Voda
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pfivadéna k desticce se odparuje a vodni pary prochazi membranou a nasledné
textilii. Tepelny tok, nutny pro zachovani teploty na destiCce, je mirou rychlosti
vyparovani.[2] Pfistroj je umistén v automatické klimatizované komore, ktera kolem
ného udrzuje podminky stanovené konkrétni normou, jako jsou teplota, relativni

vzdusna vlhkost, rychlost proudéni vzduchu a dalsi.
PFistroj urCeny k méreni tepelného odporu Ret a vyparného odporu Ret.

Vyparny odpor Ret [m?.Pa/W] je rozdil tlaku vodnich par mezi dvéma povrchy

materialu, déleny vyslednym vyparnym tepelnym tokem na jednotku plochy ve sméru

gradientu.

Ry = (—plgl_‘Tplgi—A ~ Rety m2.Pa/W]
pm — nasyceny parcialni tlak vodni pary na povrchu méfici hlavice [Pa]
pa — parcialni tlak vodni pary ve vzduchu ve zkusebnim prostoru [Pa]

A — plocha méfici jednotky [m?]

H — vyhifevnost dodavana méfici jednotce [W]

AHe — korekce pro vyhrevnost pfi méreni odolnosti vi¢i vodnim param Re: [W]
2]

Index propustnosti vodnich par imt[-] je pomér tepelného odporu a vyparného odporu.

) R
Imt¢ = S. Ei []

S — koeficient, 60 Pa/K

Index propustnosti vodnich par je bezrozmérny a nabyva hodnot od 0 do 1. Hodnota
0 znamena, ze material je nepropustny pro vodni pary. Hodnota 1 vykazuje jak

tepelny, tak vyparny odpor totozny se vzduchovou vrstvou stejné tloustky.
2]

Propustnost vodnich par W4 [g.m2.h"".Pa'] je vlastnost textilniho materialu nebo

sestavy, zavisla na vyparném odporu a teploté.

1

W, =
d = or, &,

[g.m2.h1Pal]

®Tm— latentni teplo vyparovani vody pfi teploté méfici jednotky Tm [2]

29



2.2.2 Permetest

Cidlo teploty Cidlo
vzduchu vihkosti Ventilator
vzduchu

Vzduchovy kanal

—_—>

Porézni vrstva obsahujici
systém pro mér. tepel. tokn

Vo

/LN

Vzorek \
|

)ﬁ.::
Alérici hlavice E
o
i ¥
Tepelna o ke 8 St ?y Gl b Kovovy
izolace / || / hlok
Snimaé teploty Topné Privod
téleso vody

Obréazek 8: Schéma Permetestu [8]

Norma: CSN EN ISO 11092

Princip: Tento pfistroj v roce 1990 patentoval profesor Lubos$ Hes z Fakulty textilni
Technické univerzity v Liberci. Je to pravdépodobné jediny pfistroj na trhu, ktery
. umoziuje nedestrukéni testovani
& vyparného a tepelného odporu

odévi. [9]

Obréazek 9: Méreni s pristrojem Permetest [9]
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Jedna se o zmensenou verzi skin modelu. Pfistrojem se méfi relativni propustnost
vodnich par P, tepelny tok g a vyparny odpor Ret. Zkouska je ¢asové méné narocna,

malé rozmeéry usnadnuji méreni.

Mérfeny vzorek se pfiklada na mikroporézni membranu napnutou na hlavici pfistroje.
Hlavice je zviIhCovana, aby bylo docileno efektu ochlazovani lidské pokozky pocenim,

membrana propousti vihkost ke vzorku jen ve formé pary.
Vzorek je z vnéjsi strany ovivan proudem vzduchu pomoci ventilatoru.

PFi vypoCtu se vychazi z hodnoty tepelného toku qo, ktery se odpafuje z nezakryté
vodni hladiny o primeéru totozném s primérem meéfeného vzorku. Hodnota qo pak
predstavuje 100 % propustnost. Po zakryti vodni hladiny vzorkem se tepelny tok

snizi na hodnotu qv. [8]
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2.2.3 Hlava 2 (H2)
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Obrazek 10: Schéma mérici hlavy H2 [10]

Norma: CSN EN ISO 11092 (pFiblizn&)

Princip: Pfistroj vyvinuty na katedfe odé&vnictvi Technické univerzity v Liberci. Jeho
Ucelem je orientaéni méreni vyparného odporu plosnych textilii a potahd, i celych

struktur automobilovych sedacek. [10]

Pristroj byl uréen jak pro mérfeni uvnitf klimatizované komory (obdobné jako SGHP),
tak pro pouziti v klimatizované mistnosti pro méfeni objemnéjsich objektu. V roce
2018 byla na tomto pfistroji v ramci SVOC provedena fada experimentl s cilem

nalézt metodu méreni, jez by poskytla co mozna nejpfesnéjsi vysledky.

Jako takova se nakonec ukazala metoda mérfeni uvniti klimatizované komory bez
pouziti polyuretanové pény, ktera méla tendenci zadrzovat v sobé vihkost a

ovlivhovat tak vysledky méfeni. Tento fakt v podstaté vyradil z testovani celou
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strukturu sedaku autosedacky a omezil moznosti méfeni pouze na plosné textilie (v

ramci experimentu tedy na sendviCové struktury potah). [10]

Vzorek se polozil na soustavu kovovych mfizek, v niz je umisténo Cidlo pro mérfeni
teploty a vlhkosti pod vzorkem. Mrizka zaroven definuje minimalni mezeru mezi
Cidlem a vzorkem. Také nad vzorkem je Cidlo pro méfeni teploty. Dale se nad
vzorkem nachazi polopropustna membrana, kniz pristroj pfivadi ohratou

destilovanou vodu.
Data z Cidel sbira a vyhodnocuje pocitac.
Pro stanoveni vyparného odporu je nutno znat:

« tepelny tok pfi ustaleném stavu

» teplotu nad vzorkem

» viIhkost nad vzorkem

» teplotu pod vzorkem

» vlhkost pod vzorkem

« teplotu a vihkost okolniho prostredi

[10]

Vyparny odpor:

Het = ((Pm-Pa) / qm) — HetO [m2Pa/W]
Pm - parcialni tlak pary nad vzorkem [Pa]
Pa - parcialni tlak pary pod vzorkem [Pa]
gm - tepelny tok [W/m? ]
Het0 - konstanta pristroje [m2Pa/W]
Vyparny odpor Het je vyjadien v Pascalech na metr ¢tvereéni na Watt [m2Pa/W] [10]

HetO - Pro nejvyssi priblizeni méfeni podle normy ISO 11 092, byla hodnota Het0O
zjiStovana nasledujicim zpusobem. Nulové méfeni probihalo v klimatizované komore
Fisher, kdy misto vzorku byla pouzita deska z polystyrenu. Méfeni pak probihalo

standardné s mérici hlavou naplnénou vodou. Jakmile doslo k nejvétSimu moznému
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snizeni tepelného toku a jejimu ustaleni, méfeni bylo ukonceno a hodnota byla
zaznamenana. Timto experimentem bylo zjiSténo, ze hodnota He:O je hodnota
tepelného toku 3,72 W/im? . [10]
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2.3 Dalsi alternativni metody méreni propustnosti vodnich par

Existuji jesté dalSi metody, jak méfit propustnost vodnich par.

2.3.1 Metoda DREO

suchy vzduch

I
2 A | 7
|
/ I I é
I
mikroporézni | /
membrana 7. i ) il %
vzorek textilie I ié> rozpérné krouzky
ki ;
je La / Inseesnsnnnnn® ,/// perforovana deska
T
voda sklenéna kapilara
[ i o~

Obrazek 11: Farnworthiv difuzimetr [8]

Postup: Testovany vzorek je tfeba upevnit mezi dvé folie, které jsou polopropustné.
Nad vrchni vrstvou proudi suchy vzduch, tato vrstva zajistuje ochranu pfed jeho
proudénim. Spodni polopropustna vrstva zajistuje ochranu pred vodou, umisténou
pod vzorkem. Dle toho, jak je material propustny pro vodni pary, prochazi urcité
mnozstvi vodni pary nejprve skrz prvni polopropustnou vrstvu, textilii a poté skrz
druhou polopropustnou vrstvu pry¢ z celé méfici soustavy. Celé méfeni trva 15 minut

a mnozstvi proslé pary se stanovuje odecitanim na stupnici sklenéné kapilary. [8]
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2.3.2 Metoda LYSSY

Obrazek 12: Lyssy L80-6000 Water Vapor Permeation Analyzer [11]

Norma: ASTM E398-3

Princip: Pristroj obsahuje 2 komory. Spodni je naplnéna vodou, pfes ni je umistén
meéreny vzorek. Nad vzorkem je potom horni komora, v niz se nachazi kapacitni

sensor pro méreni relativni vihkosti.

Mérfeni zaCina vysusenim horni komory na pfedepsanou relativni vihkost. Nasledné
se uzavre proudéni vzduchu a vodni para ze spodni komory prochazi skrz vzorek do

horni komory, kde dochazi k narlstu relativni vihkosti.

Pristroj méfi Cas potiebny k dosazeni pfedepsané hranice relativni vlhkosti v horni
komore. Cim vétsi je tak schopnost vzorku propoustét vodni paru, tim kratsi je doba

méfeni. [3]
Mé&fi se parametr prenosové rychlosti vyjadieny v [g/m?.24h].

Rozsah méfeni je 0,08 — 10000 g/m?24 h. [11]
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3  Shrnuti poznatkt reSerse

Cilem této resersni ¢asti prace bylo zmapovat v souc¢asné dobé pouzivané metody
pro méreni propustnosti pro vodni pary. Vysledkem je zejména zji$téni, ze rlznych
metod je velké mnozstvi. Jednotlivd méfeni ovlivhuji pfesné podminky té které

zkousky, do niz se navic ¢asto promita cela fada rusivych okolnich faktort. [12]

3.1 Volba metod pro experiment

Vytipovani metod pro praktické testovani vychazi z moznosti realizace experimentu
v laboratofich KOD. Volbu tak pfimo definuje pfistrojové vybaveni laboratofi, stejné

jako aplikace jednotlivych metod v prostfedi téchto pfistroja.

Laboratore KOD v soucasnosti disponuji hned tfemi specializovanymi pfistroji pro

meéreni propustnosti vodnich par:

e FXB3180 CupMaster
e Sweating Guarded Hot Plate systém SGHP8_2
e SDL Atlas M259B

Tyto stroje se pro tento experiment pfimo nabizi. FX3180 CupMaster reprezentuje
metodu A-2 dle japonska normy JIS L 1099, zde popsanou jako Miskovou metodu

primou.

Dalsi dva stroje shodné zastupuji metodu C téze japonské normy. V této praci jsou
popsany jako SGHP. Oba stroje pracuji sice podle stejné metody, liSi se vSak mezi
sebou svou konstrukci i velikosti mérfeného vzorku. Porovnani prace na téchto dvou

strojich mezi sebou bude jisté zajimavé.

Laboratore KOD vSak disponuji také zafizenimi, které umoznuji realizaci dalSich
dvou metod. Nejedna se jiz o automatické specializované pristroje, ale ruéni méreni
¢asu, teploty a hmotnosti, které rovnéz vyhovuje podminkam experimentu popsanych

vV norme.
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Jednak se v laboratofich nachazi specializované normované misky pro metodu A-1
téze japonské normy vySe popsané jako Miskova metoda s absorbentem. Pro tuto
metodu je potieba jesté klimatizovana komora, pfesné laboratorni vahy a onen

absorbent, které jsou také dostupné na KOD.

Dale laboratore disponuji specialni vodni lazni s topnym télesem a michaci vrtulkou.
Lazen obsahuje vyskové nastavitelny stojan na zkusebni misky pro metodu B-3 opét
vySe zminéné normy JIS L 1099. Tato metoda je v této praci popsana jako Metoda
s octanem draselnym. Také zde jsou potfeba v podstaté uz jen pfesné laboratorni
vahy a spotfebni material jako membrany a samotny octan draselny. | tento

experiment je mozné v laboratofich KOD provést.
Tim je definovano téchto pét experimentalnich metod:

e Miskova metoda piima (FX3180 CupMaster)

e Miskova metoda s absorbentem

e Metoda s octanem draselnym

e Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP)

e Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP) — Atlas
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3.2 Vzorky pro méfeni

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, cilem méfeni neni v tomto pfipadé ani tak proveéfit kvality
zkoumanych material(l, jako pravé proveéfit kvality zvolenych testovacich metod.
Vzorky pro méfeni jsou tak vybirany spiSe s ohledem na jejich rozdilnost, ktera

rovnéz muze dokreslit praci se zvolenymi metodami méreni.

Kvalita schopnosti textilii propoustét vodni pary se nejvice projevi u odévl uréenych

pro zvySenou aktivitu. Tyto odévy jsou proto ¢asto oznacovany jako funkéni.

Funkéni odév se mUze skladat ze tfi riznych vrstev. Zakladni vrstvy, ktera je pfimo
na téle a jejim ukolem je pravé odvadét vihkost od téla. Dale prostredni vrstvy, jejiz
ucel je predevsim termoizolacni, avSak schopnost propoustét vodni pary je neméné
vyznamna. A nakonec treti vrstvy, vystavené vétru a desti, a presto stale propustné
pro vodni pary odchazejici od téla. Jednotlivé vrstvy funkéniho odévu jsou schopné

spolu ucelné spolupracovat v zajmu komfortu.

Jako vzorky pro méfeni byly proto vybrani zastupci kazdé z téchto tfi funkcnich

vrstev.

Samotny material laskavé poskytnula firma Danielson s.r.o. jakozto textil uréeny pro
vyrobu sportovnich odévl. Jedna se o bily textil uréeny pro potisk sublimaéni

technologii.
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3.1.1 Zakladni vrstva (V1)

Zastupce zakladni vrstvy zaujima material pro vyrobu sportovnich dresu.

- Nazev: Torino 140
- Vyrobce: Nanotec s.r.o.
- Material: 100% PES

- Plo$na hmotnost: 140 g/m?

- Zatazna, jednolicni, interlokova pletenina

Obrazek 13: Torino 140 lic a rub v detailu

3.1.2 Stredni vrstva (V2)

Zastupce stredni vrstvy zaujima material pro vyrobu sportovnich mikin a teplakd.

- Nazev: Terry 300

- Vyrobce: Nanotec s.r.o.

- Material: 100% PES

- Plo$na hmotnost: 300 g/m?

- Z&atazna, jednolicni, vyplhkova pletenina

Obrézek 14: Terry 300 lic a rub v detailu
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3.1.3 Svrchni vrstva (V3)

Zastupce stredni vrstvy zaujima material pro vyrobu sportovnich mikin a teplakd.

- Nazev: Softshell 300
- Vyrobce: Nanotec s.r.o.
- Plo$na hmotnost: 280 g/m?
- Trivrstvy material:
o Licni material: Zatazna, oboulicni pletenina, 100% PES
o Semipermeabilni membrana TEK Series 1085
Vodni sloupec > 10000 mm
Propustnost vodnich par > 11000 g/m?/24hod

o Rubovy material: Zataznda, jednolicni, plySova. pofesana pletenina,
100% PES

Obrazek 15: Softshell 300 lic a rub v detailu
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4 Laboratorni méreni

Pro experimentalni ¢ast bylo vybrano téchto 5 metod popsanych vySe a dostupnych

v laboratofich na KOD:

e Miskova metoda pfima (FX3180 CupMaster)

e Miskova metoda s absorbentem

e Metoda s octanem draselnym

e Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP)

e Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP) — Atlas

Zvolenymi metodami byly proméfeny vzdy 3 ks od kazdého typu materialu.

V pribéhu méfeni byla sledovdana mimo jiné také pracnost a ¢asova naroénost

zvolené metody.
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4.1 Miskova metoda pfima

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tuto metodu popisuje japonska norma JIS L 1099 jakozto
metodu A-2. Méfeny vzorek je upnut prfes misku s destilovanou vodou, ktera je
umisténa v klimatizované komore, kde za konkrétni teploty, vzdusné vlhkosti
a proudéni vzduchu nad miskou dochazi k odparovani destilované vody z misky
skrze mérenou textili. Tato miska je vazena v pribéhu experimentu a je sledovan

ubytek jeji hmotnosti diky odparovani vody z misky.

4.1.1 Postup méreni

V laboratofi KOD je pro tuto metodu specializovany pristroj FX3180 CupMaster, ve

kterém probiha méreni automaticky dle nastavenych parametr(.
Je tfeba pro néj pouze pfipravit misky se vzorky a tyto pak vlozit do pfistroje.

Vzorky jsou kruhy o priméru 90 mm, 3 ks od kazdého z testovanych materiald.
Do kazdé misky je pred zacatkem experimentu odméreno 42 ml destilované vody o

teploté 40°C. Aby se mékké textilie neprovéSovaly do misky, je pod méfené vzorky

umistén dratény rastr.

Obréazek 16: pfiprava vzork(i pro metodu A-2

Takto pfipravené misky se vzorky se jiz umisti do pfistroje. Potfebnou teplotu vody
(40°C) i klimatické podminky testu (teplota vzduchu 40°C, relativni vihkost 50%,
rychlost proudéni vzduchu pod 0,8 m/s) si pfistroj nastavi sam. Jakmile je uvnitf

pristroje dosazeno predepsanych podminek, zaéne samotné méreni.
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Pfistroj provadi kazdou hodinu pfevazeni misek s vodou a upnutym vzorkem a

zaznamenava tak ubytek vody, ktera se odparuje z misky skrze upnuty vzorek.

Obrazek 17: pristroj FX3180 CupMaster, v detailu prostor pro misky s véahou

4.1.2 Vysledky méreni

Vystupem z prfistroje  CupMaster je dokument ze softwaru TexTest, ktery je
generovan pro kazdy jednotlivy vzorek zvlast. Dokument obsahuje predevsim graf a

tabulku se zaznamem prabéhu méreni.

| na zakladé konzultace s vyrobcem pfistroje se jako relevantni namérena hodnota

propustnosti vodnich par povazuje paté méreni od zacatku testu (po 5 hodinach).

Jedna se o situaci, kdy je jiz vnitfini prostfedi stroje zcela stabilizované, a pfitom
z misky jesté neubylo pfili§ mnoho vody tak, aby vyznamnym zpUsobem ovlivnilo
vzdalenost hladiny v misce od méfeného vzorku. Vysledné hodnoty znazoriuje

Tabulka 1. Pribéh méfeni znazorfuji nasledujici grafy.

Tabulka 1: Primérné hodnoty ze 3 méreni CupMaster

méFeni WVTR [g/mZ2.24h]
vzorek 1 2 3 primér
Vi 3856 4098 4071 4008,333333
V2 3665 3665 3749 3693
V3 2117 2134 2077 2109,333333
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4.2 Miskova metoda s absorbentem

Takeé tuto metodu popisuje japonska norma JIS L 1099, a to jako metodu A-1.

4.2.1 Postup méreni

Vzorky maji opét kruhovy tvar tentokrat o priméru 70 mm. Je nutné je nejprve

vystfihat ze zvolenych textilii. Opét 3 ks od kazdého materialu.

Jako absorbent je zde pouzit chlorid vapenaty. Do specidlnich misek je na
laboratornich vahach odvazeno pfesné 33 g chloridu vapenatého. Misky s chloridem
jsou nejprve v susarné vysuseny a piedehraty na 40°C. Misky jsou nasledné prekryty
meérfenou textilii. Misky se vzorky jsou umistény do klimatizované komory, kde jsou
vystaveny teploté 40°C, relativni vihkosti 90% a rychlosti proudéni vzduchu pod
0,8 m/s. Po uplynuti jedné hodiny je méfen prirtstek hmotnosti v miskach v dusledku
vodnich par pronikajicich skrz mérenou textilii do absorbentu. lhned po zvazeni jsou
misky navraceny zpét do klimatizované komory a ponechany dalsi hodinu ve stejném

prostredi. Poté jsou misky opét zvazeny a méreni je ukonceno.

Obrazek 18: Priprava vzorkt a vaZeni chloridu draselného do misek pro metodu A-1
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Obrazek 19: SuSarna a klimatizacéni komora

4.2.2 Vysledky méreni

Namérené hodnoty je nasledné nutné podrobit ruénim vypoétim, jak znazorriuje
Tabulka 2.

Tabulka 2: Miskova metoda s absorbantem — priimémé hodnoty ze 3 méreni

Metoda Al - Misky a chlorid vapenaty

al[g/h] a2[g/h] Aa[g/h] primér[g/h]  Sai[m? Pa: [g/m?.h]
Vi-1 79,49 80,289 0,799
Vi-2 79,117 79,824 0,707 0,719333333 187,0098358
Vi-3 79,258 79,91 0,652
V2-1 80,39 81,037 0,647
V2-2 80,238 80,95 0,712 0,628666667 0,003847  163,4386239
V2-3 79,664 80,191 0,527
V3-1 79,598 79,922 0,324
V3-2 81,724 82,058 0,334 0,321666667 83,62580701
V3-3 79,642 79,949 0,307
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4.3 Metoda s octanem draselnym

Treti méfena metoda je taktéz popsana normou JIS L 1099. Laboratorni vybaveni

KOD umoznuje pracovat s metodou uvedenou v této norme jako B-3.

4.3.1 Postup méreni

Dle normy je nutné pfipravit nejprve nasyceny roztok octanu draselného smichanim
100 ml vody a 300 g octanu draselného. Tento roztok ma byt ponechan v klidu 24 h

pred zaCatkem méreni.

Dale se pfipravi kruhové vzorky testovanych textilii o priméru 200 mm. Opét se

nastfihaji 3 ks od kazdého z mérenych materiall.

Nasledné je 120 g nasyceného roztoku octanu vapenatého pomoci laboratornich vah
pfesné navazeno do pfislusnych misek. Tyto misky jsou uzavieny polopropustnou

membranou (nepropustnou pro vodu, ale propoustéjici vodni pary).

Mérfena textilie se prekryje stejnou membranou a upne se na kruhovy ramecek o
vétSim priméru nez miska s octanem draselnym. Ramecky se vzorkem a
membranou se poté umisti do drzaku v nadobé sna 23,0°C prfedehratou
destilovanou vodou tak, ze v ramecku napnuty vzorek s membranou na povrchu je
do prfesné stanovené hloubky 5 mm ponofen pod hladinu v nadobé. Na takto
umistény vzorek se nasledné dnem vzhlru postavi miska s octanem draselnym.
Vzorek se nyni nachazi mezi dvéma membranami. Jedna membrana je v kontaktu

s vodou a druha s octanem draselnym.

Obréazek 20: piiprava vzork( a prostredi
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Voda v nadobé se udrzuje na pfedepsané teploté a misky s octanem draselnym jsou
po uplynuti daného ¢&asového intervalu 15 min vazeny. Je sledovan pfirlstek
hmotnosti v miskach s octanem draselnym v dUsledku pronikani vodnich par skrze
membrany a meéfenou textili z vody do roztoku octanu. Po zvazeni se misky opét
vraci na své misto na dalSich 15 minut. Vazeni misek s octanem draselnym se
v pribéhu meérfeni opakuje celkem 4x. Jedna z misek musi byt méfena bez
zkuSebniho vzorku (tedy pouze se dvéma membranami), aby bylo mozné ve

vypoctech nasledné odecist propustnost vodnich par samotnych membran.

Obréazek 21: Pribéh méreni B-3

4.3.2 Vysledky méreni

Prdbéh méreni znazoriuje Tabulka 3. Vzorky V2 vykazovaly jen minimalni odchylku,

z Uspornych duvodu proto probéhla jen 2 méreni. Samotné vypocty jsou v Tabulce 4.

Tabulka 3: Vysledky méreni metodou B-3

0 1 Am1 2 Am?2 3 Am3 4 Am4 prdmér Am [g]

V1-1 234,824 236,377 1,553 237,954 1,577 239,52 1,566 241,109 1,589
V1-2 | 235616 237,096 1,48 238,564 1,468 239,993 1,429 241,441 1,448 1,475833333
V1-3 235,26 236,673 1,413 238,101 1,428 239,493 1,392 240,86 1,367
V2-1 235,05 235924 0,874 236,771 0,847 237,577 0,806 238,405 0,828 0,835375
V2-2 | 234,515 235,37 0,855 236,218 0,848 237,022 0,804 237,843 0,821
V3-1 | 235366 235,575 0,209 235,761 0,186 235,938 0,177 236,119 0,181
V3-2 | 234,951 235,138 0,187 235,31 0,172 235,475 0,165 235,648 0,173 0,183916667
V3-3 | 234,817 235,05 0,233 235,284 0,234 235,43 0,146 235,574 0,144

app 235,541 = 242,465 6,924 249,242 6,777 255,584 6,342 261,876 6,292 6,58375
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Tabulka 4: Data pro méreni

a[m?]

Ap [Pa]

At [h]

WVP,,, [g/m?.Pa.h]

V1 WVP [g/m?%.Pa.h]
V2 WVP [g/m?.Pa.h]
V3 WVP [g/m?%.Pa.h]

0,006359
2168
0,25
1,910378

2,35415
0,45145
0,059425
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4.4 Sweating Guarded Hot Plate systém (SGHP8_2)

Tato metoda vychazi zjiné podstaty nez predchozi tfi, které spocivaji v méfeni
prirtstku ¢i ubytku hmotnosti vody pod méfenou textilii. AvSak i tato metoda je

popsana normou JIS L 1099 jakozto metoda C.

4.4.1 Postup méreni

Vzorky jsou &tvercového tvaru o strané 250 mm. Z ¢asovych a uspornych divodU

byly méfeny 2 ks od kazdého materialu.

Mezi vzorkem a pfistrojem je polopropustna membrana (vodotésna, ale propustna
pro vodni paru). PFistroj simuluje ochlazujici efekt poceni na povrchu lidského téla.
Pod membranu je privadéna destilovana voda, kde se odparfuje a para prochazi skrz
membranu a vzorek. Tento proces zpUsobuje ochlazovani soustavy, pro zachovani

stalé teploty na povrchu vzorku je nutné dodavat na povrch pristroje teplo.

Klimatizacni komora udrzuje v okoli pfistroje pfedepsané podminky (teplotu, vihkost
a rychlost proudéni vzduchu). Jakmile je uvnitf komory dosazeno normovanych

podminek, pfistroj zaéne s mérenim.

Obrazek 22: Pristroj SGHP uvnitf klimatizacni komory s upnutym zku$ebnim vzorkem
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4.4.2 Vysledky méreni

Vystupem z pfistroje je protokol informujici o pribéhu a podminkach méreni kazdého

jednoho vzorku. Vysledky méreni jsou znazornény v Tabulce 5.

Tabulka 5: Priimérné vysledky ze dvou méreni SGHP

SGHP8_2 pramér
Ret [M2.Pa/W] Ret [Mm2.Pa/W]

Vi-1 1,8924 1,7261
V1-2 1,5598
V2-1 4,4515 4,62025
V2-2 4,789
V3-1 21 7

3 038 20,98685
V3-2 20,935
Ret 0 4,77 4,77
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4.5 SGHP (SDL Atlas M259B)

V prostorach laboratofi KOD se nachazi jesté jeden pfistroj pracujici na principu

metody C popsané normou JIS L 1099.

Jde o SDL Atlas M259B Sweating Guarded Hotplate. Nejedna se vSak o maly pfistroj
umistény uvnitf klimatizacni komory, ale velky stroj, kde je klimatizaéni komora jeho

integrovanou soucasti.

4.5.1 Postup méreni

Vzorky pro méreni jsou zde taktéz Ctvercového tvaru, jsou vSak podstatné veétsi.
Tento stroj pracuje se vzorky o strané 500 mm. | zde byla realizovana 2 mérfeni pro

kazdy z materiald.

Obréazek 23: SDL Atlas

Méreni probiha obdobnym zplsobem jako na mensim stroji. Po uzavieni komory se
nejprve musi ustalit vnitfrni normované podminky. Jakmile je dosazeno
pozadovanych hodnot teploty, vihkosti a proudéni vzduchu, zacne méreni, které se

opakuje dle zadanych parametru.
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Obrazek 24: Probihajici méreni na SDL Atlas

4.5.2 Vysledky méreni

Vystupem z mérfeni tohoto stroje je opét protokol s podrobnostmi o jednotlivych
mérfenich. Je vytvofen pro kazdy mérfeny vzorek zvlast. Souhrnné vysledky

znazornuje Tabulka 6.

Tabulka 6: SDL Atlas — pramérné vysledky ze dvou méreni

SDL ATLAS pramér
Ret [m2.Pa/W] Ret [Mm%Pa/W]
Vi-1 0,3297 0,4222
V1-2 0,5147
V2-1 neuspesné mereni 29867
V2-2 2,9867
V3 -
3-1 14,5249 13,998
V3-2 13,4711
Ret O 9,3088 9,3088
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5 Porovnavani vysledki méreni

Porovnani testovanych metod je mozné provést jednak z hlediska namérfenych

hodnot. Nabizi se vsak také srovnani jejich pracnosti a Casové naroénosti.

5.1 Srovnani namérenych hodnot

Srovnani namérenych hodnot se nabizi pfinejmensim dil¢i. Metody gravimetrické

pracuji na podobném principu, mély by tak byt porovnatelné minimalné mezi sebou.

Stejné tak metody typu skin model jsou viastné dva stejné stroje pracujici na stejném

principu, liSici se jen svymi rozméry a stavbou.

5.1.1 Porovnani gravimetrickych metod

Dvé z testovanych gravimetrickych metod pracuji s podobnymi veli€inami. Je proto

mozné prepocitat vysledky tak, aby bylo mozné je mezi sebou porovnat:

- Metoda A-1 (s absorbentem) podita vysledky v jednotkach [g/m?.h].
- Metoda A-2 (CupMaster) v jednotkach [g/m?2.24h].
(pfepoctenim tohoto vysledku na 1h ziskdme vysledek ve stejnych jednotkach

jako metoda A-1)

Jejich srovnani je znazornéno v Tabulce 7.

Tabulka 7: Porovnani vysledkd gravimetrickych metod

PAz [g/mZh] PA1 [g/mZh]
V1 167,0138889 187,0098358
V2 153,875 163,4386239

V3 87,88888889 83,62580701
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Porovnani vysledkd metod Al a A2

V1 V2 V3

vzorky

200

WVTR [g/m2.h]
I G
o o

(%)
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o

B PA2 [g/m2.h] mPAl [g/m2*h]

Graf 10: Porovnéni vysledk( metod A1 a A2

vvvvvv

hodnotu nelze jednoduse prepocitat, jako u predchozich dvou metod, protoze se do
vypocCtu promita navic tlak vodni hladiny na spodni membranu a také schopnost

propoustét vodni paru samotné membrany.

Souhrnné vysledky metody B-3 znazorriuje Graf 11.

Vysledky metody B3

WVP [g/m2.Pa.h]
[

0 . —

Vi V2 V3
Mérené vzorky

Graf 11: Vysledky metody B3
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5.1.2 Porovnani metod méreni vyparného odporu

Oba stroje pracujici s metodou C méfi stejnou veli€inu, jejich srovnani je tak snazsi.
Jediné aspekty, které tyto dva stroje od sebe realné odliSuji, jsou rozméry.

SDL Atlas pracuje s nasobné vétsi méfici plochou, potazmo s nasobné vétsimi
vzorky mérené textilie. Samotna klimatizovana komora integrovana v tomto pfistroji

je ve vysledku mensi, nez v pfipadé stroje SGHP8_2.

Srovnani obou strojl znazorfiuje Tabulka 8 a Graf 12.

Tabulka 8: Porovnani primérnych vysledkii SGHP8_2 a SDL Atlas

SGHP8_2 SDL ATLAS
Ret [M2.Pa/W] Ret [M2.Pa/W]
V1 1,7261 0,4222
V2 4,62025 2,9867
V3 20,98685 13,998
Ret O 4,77 9,3088

Porovnani vysledk( SGHP

-_ l. II
V3

Vi V2
Vzorky

Ret [m2.Pa/W]
[ = N N
(0] o [95] o (0]

o

B SGHPS_2 Ret [m2.Pa/W]  mSDLATLAS Ret [m2.Pa/W]

Graf 12: Srovnani primérnych vysledkd pristroju SGHP
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5.1.3 Korela¢ni analyza testovanych metod

Jak jiz bylo uvedeno v nékolika odbornych €lancich, existuje korela¢ni vztah mezi
jednotlivymi zkusebnimi metodami. A to do té miry, ze je teoreticky mozné napfiklad
ze znalosti hodnoty vyparného odporu Ret dopocitat hodnotu propustnosti vodnich
par WVTR a naopak [13]. Proto je i vzajemna korelace vysledku jednotlivych metod

predmétem této prace.

Pro prehlednost jsou vysledky testovanych metod shrnuty v Tabulce 9. Jednotlivé

metody jsou zastoupeny pismeny A, B, C,D a E.

Tabulka 9: Shrnuti vysledkd testovanych metod

A B C D E
CupMaster absorbent potas SGHP8_2 SDL ATLAS
D'Ret E'Ret
vzorky Paz [g/m?.h] Pa1 [g/m3.h] Pes3 [g/m?2.Pa.h] [m2.Pa/W] [m2.Pa/W]
V1 167,0138889 187,0098358 2,35415008 1,7261 0,4222
V2 153,875 163,4386239 0,451450403 4,62025 2,9867
V3 87,88888889 83,62580701 0,059424635 20,98685 13,998
Korelace A - B Korelace D - E
200 16
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Graf 13: Vzajemnéa korelace metod A-B a D-E

Vzajemny vztah obou gravimetrickych metod se shodnymi jednotkami vysledk( a

obou metod typu skin model zobrazuje Graf 13.
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Graf 14: Gravimetrické metody A-C a B-C

Pomérné prfekvapivé je srovnani treti gravimetrické metody (potas) s obéma dalSimi

(absorbent a voda). Jejich korelace znazormiuje Graf 14.

Korelace A -D Korelace A - E
25 16
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5 ) .
R*=0,9998 ® R?=0,9995 ‘g
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
PA2 [g/m2.h] PA2 [g/m2.h]
Graf 15: Vzéjemnéa zavislost metod A-D a A-E
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Graf 16: Vzéjemnéa zavislost metod B-D a B-E
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Silnou vzajemnou zavislost skute¢né vykazuji metody gravimetrické metody A a B na

metodach skin model D a E. Jejich zavislosti vykresluji Grafy 15 a 16.

Korelace C-D Korelace C - E
25 16
14 |e

20 |® "
2 _
£ 15 210
'-E ‘(E. 8
= o
o 2 4

5 ® - L ]

R?=0,5383.@ T @
0 0 RT=0,577 "=
0 0,5 1 15 2 2,5 , 0 0,5 1 15 2 25
PB3 [g/m2.Pa.h] PB3 [g/m2.Pa.h] osy

Graf 17: Korelace metody C a metodami D a E

Naopak slaba zavislost mezi metodou C (potas) a obéma metodami typu skin model

je znazornéna v Grafu 17.
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5.2 Srovnani pracnosti a €asové naro€nosti jednotlivych metod

Neméné dllezité pro uréeni optimalni metody méreni propustnosti vodnich par je

schidnost a pribéh jejino provedeni.

5.2.1 Pracnost testovanych metod

Pro posouzeni pracnosti zvolenych metod byla vytvorena jednotliva hodnotici kritéria,
jak uvadi Tabulka 10.

Tabulka 10: Kritéria pracnosti testovanych metod

HE R g8 <t 2 =
‘© B ‘@ O & ) S @
> X cC = = ‘@ > = S >N
o v '3 n o £ °o % L)
= N > >
(T 5 O Ok ©
£ ° e 2
S
o 3
metoda b
ano ano
Al ano miska (absorb.) | ne ano
ano ano
A2 ano miska (voda) ne ne
ano ano
B3 ano miska (potas) ano ano
ano
SGHP ano stroj ne ne ne
ano
SGHP Atlas |ano stroj ne ne ne

Tabulka 10 jasné ukazuje fakt, ze nejméné prace je s metodami, které provadi

automatizované stroje, naopak nejvice prace je s metodou B-3.
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5.2.2 Casova naroénost testovanych metod

Casovou naroénost znazorfiuje Tabulka 11.

Tabulka 11: Casové néroénost testovanych metod

E = g =

= (7)) P‘ (7))
metoda = © g S
Al 2,5 2,5
A2 0,5 20
B3 6 6
SGHP 0,5 24
SGHP Atlas 0,5 24

Jak je patrné z Tabulky 11, metody probihajici na automatickych strojich vyzaduji
minimum prace obsluhy stroje, samotné méreni pak probiha na stroji samovolné dle
nastavenych parametr(l, ale trva dlouho. Paradoxné nejméné pracné metody jsou ve

vysledku ¢asoveé nejnarocnéjsi.

Na obou pristrojich SGHP Ize méfit sou€asné pouze jediny vzorek, doba potfebna

pro jedno méfeni se tak nasobi poétem vzorkU.

Naopak ruénim metodam je nutné se aktivné vénovat po celou dobu méreni, ta je

vSak oproti automatickym strojum o poznani kratsi.
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Zaver

Cilem této prace je navrh optimalni metody pro méfeni propustnosti vodnich par
uréenych vzorku plosné textilie. K tomuto Ucéelu byly tfi rGzné materidly, s rozdilnou
hodnotou propustnosti vodnich par, podrobeny praktickym zkouskam péti rlznymi

laboratornimi metodami.

Ackoli méfeni probihalo na stale stejnych materidlech (V1, V2 a V3), naméfrené
hodnoty jednotlivymi metodami se mezi sebou preci jen liSi. Pfesto se vSak vSechny
metody shoduji vtom, ktery material je nejlépe propustny pro vodni paru a ktery
naopak nejhure. Problém vzajemného srovnani predstavuji predevsim rozdilné

veli¢iny mérené popsanymi metodami.

V pripadé gravimetrickych metod prvni dvé metody A (voda) a B (absorbent) vykazuji
velmi podobné vysledky, metoda C (potas) se od vysledkl pfedchozich dvou
vyznamneé liSi. Obé mérfeni D a E zalozena na metodé skin model by se mezi sebou

méla teoreticky liSit nejméné. | zde vSak rozdily nejsou zanedbatelné.

Ureni, které vysledky lze povazovat za ty pfesné a které za ty zkreslené je
pfinejmensim diskutabilni. Kazda ze zkoumanych metod podiéha do jisté miry
lidskému faktoru i aktualnim klimatickym podminkam testu. Teoreticka moznost
pfesného matematického prfepoCtu mezi vyparnym odporem Ret a propustnosti

vodnich par WVTR [13] tak vykazuje zasadni trhliny.

Jako optimalni varianta méfeni propustnosti vodnich par danych vzorkd plosnych
textilii vychazi na zakladé predlozenych hodnoceni nejvice metoda A (FX3180
CupMaster). Tato mérfici metoda je nenarocna na pripravu celé zkousky, nevyzaduje
zachazeni s citlivymi a nakladnymi chemickymi slou¢eninami. Po zacatku testovani
se jedna po celou dobu o automaticky bezobsluzny provoz. Na konci testu je
automaticky generovana podrobna zprava o pribéhu a vysledcich provedenych
méfeni. Velkou vyhodou je i moznost testovat az dvanact vzorkd najednou. Coby
nevyhodu této metody lIze uvazovat dostupnost (pofizovaci naklady) zarizeni

CupMaster.
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Z tohoto uhlu pohledu by se tak jako optimalni varianta méfeni jevila metoda C
(potas), ktera se jedina obejde pouze s minimem nakladného laboratorniho vybaveni.
Vystaci si vlastné jen s vahou a teplomérem. Méfeni zcela nepochybné prodrazuje
nutnost pouziti velice choulostivych membran, v porovnani s pofizovacimi naklady

automatickych méricich zafizeni se tato metoda jevi jako nejdostupnéjsi.
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